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As lâminas cerâmicas são um novo material cerâmico presente no mercado de 
espessura reduzida e elevadas dimensões. São por isso materiais mais frágeis 
que necessitam do reforço do seu tardoz através da colagem de fibra de vidro. 
Porém este reforço tende a limitar a adesão eficaz deste tipo de cerâmico com 
os elementos de colagem devido a alguma incompatibilidade química entre os 
materiais envolvidos. Este trabalho pretende avaliar a adesão (comumente 
referida como aderência no meio industrial) de lâminas cerâmicas em 
argamassas-cola. Para tal, os elementos constituintes do tardoz da lâmina 
cerâmica foram estudados recorrendo a diversas técnicas. Inicialmente foi 
estudada a solubilidade dos materiais do tardoz em diversos solventes, embora 
não se tenha conseguido a sua dissolução em nenhum dos solventes testados. 
Por esse motivo o tardoz completo foi estudado por Espetroscopia no 
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Ressonância Magnética 
Nuclear (13C-RMN) e análises termogravimétricas (TGA) entre os 20ºC e os 
900ºC. Os resultados obtidos indicam que as colas do tardoz são à base de 
poliuretano de poliéster.  
Posteriormente, avaliou-se a aderência, segundo a norma EN 12004, das 
lâminas cerâmicas em três argamassas-cola distintas: uma de base cimentícia, 
uma de base epóxi e uma de base poliuretano. Estes estudos permitiram 
verificar que o substrato de base epóxi é aquele que garante melhor aderência, 
obtendo-se valores de tensão de aderência de 4 N/mm2 e roturas de natureza 
coesiva no substrato. Foi também avaliado o uso de um primário de aderência 
e caracterizada a resina do mesmo, o que permitiu verificar a sua importância 
relativamente à adesão entre a argamassa cimentícia e o tardoz. 
Após os ensaios de aderência as amostras mais representativas foram ainda 
analisadas através de microscopia eletrónica de varrimento (SEM). As imagens 
revelaram que os vários substratos não aderiram de forma eficaz à fibra de vidro, 
no entanto a importância da utilização do primário foi confirmada. 
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abstract 
 
 
 
 
 
Thin tiles are a new ceramic material present in the market with reduced 
thickness and higher dimensions. They are therefore more fragile materials thus 
they require reinforcing of its backside by gluing fiberglass. However, this 
reinforcement has been hampered by the chemical incompatibility between the 
materials resulting in poor adhesion between the thin tiles and adhesive 
mortars. This work intends to evaluate the adhesion of thin tiles in adhesive 
mortars normally referred to as adherence in industry. To this end, the 
constituent elements of the backside of the thin tiles were studied using various 
techniques. Initially, the solubility of these materials in various solvents was 
studied yet dissolution did not occur in any of tested solvents. For this reason 
the full backside was studied by Infrared Spectroscopy Fourier Transform 
(FTIR), Solid State Nuclear Magnetic Resonance (13C-NMR) and 
thermogravimetric analysis (TGA) between 20 ºC and 900 ºC. The results 
indicate that the backside glues are a polyurethane-based polyester.   
Later, the adhesion of thin tiles was also studied, according to norm EN 12004 
on three different adhesive mortars: one cement based, one epoxy-based and 
a polyurethane-based. These studies revealed that the epoxy-based substrate 
is the one that ensures better adhesion achieving values of adhesion strength 
4 N/mm2 and cohesive adhesion in the substrate. The use of an adhesion primer 
was also assessed and its chemical characterization carried out, which has 
shown its importance in relation to the adhesion between the cement mortar 
and the backside of thin tiles. 
After the pull-off tests the most representative samples were analyzed by 
scanning electron microscopy (SEM). The images showed that the various 
substrates did not adhere well to the fiberglass but the importance of the use of 
primary was confirmed. 
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1. Introdução 
 
Em Portugal, é tradição o revestimento de edifícios em tijolo e principalmente 
cerâmicos. Existe atualmente uma vasta oferta de materiais que podem ser aplicados 
interior e exteriormente nos edifícios, sendo a sua colagem feita através de argamassas 
tipo cimento-cola. Com uma tão diferenciada oferta de revestimentos, o grande desafio 
passa por produzir uma argamassa eficaz para os novos materiais disponíveis no mercado. 
Materiais mais finos e de grande dimensão, como é o caso das lâminas cerâmicas que 
requerem uma eficácia superior por parte dos produtos de colagem, sendo necessário a 
garantia de uma ancoragem química entre os constituintes do ladrilho e a própria 
argamassa.  
No mercado existem várias empresas que são especialistas na fabricação de 
argamassas de colagem e outras soluções de colagem, entre elas, a Saint-Gobain Weber 
que foi fundada nos inícios do século XX e está presente em Portugal desde 1990. 
Inicialmente com o nome de Weber et Broutin produzia revestimentos de fachadas à base 
de gesso e cal. Atualmente, o grupo está presente em 43 países em todo o mundo, o que 
torna o grupo líder Mundial no desenvolvimento de argamassas industriais destinadas ao 
mercado da construção e renovação. Em Portugal a Saint-Gobain Weber é especialista 
em cimentos-cola. (Weber, 2013)  
 
1.1. Identificação do problema 
Atualmente existem disponíveis no mercado lâminas cerâmicas finas de grande 
dimensão para revestimento. Se por um lado estas lâminas cerâmicas são interessantes 
por vários pontos de vista como seja produção, design, arquitetónico e comercial, etc, por 
outro lado, estas características tornam estes materiais mais frágeis no seu manuseamento, 
aplicação e transporte. Por forma a solucionar este problema é-lhes colada no tardoz uma 
rede de fibra de vidro. Esta solução torna possível o seu transporte e manuseamento em 
obra, no entanto a sua aderência à fachada pode ficar em alguns casos comprometida. A 
figura 1 apresenta um exemplo de uma lâmina cerâmica, onde se observa a fibra de vidro 
colada no tardoz do cerâmico, e no caso c) a vista lateral permite observar a espessura 
reduzida dos materiais em estudo.  
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a) b) c) 
Figura 1 – Lâmina Cerâmica. a) Frente da lâmina cerâmica. b) Tardoz da lâmina cerâmica. c) Vista lateral 
da lâmina cerâmica. 
  
Estudos anteriores revelaram a fraca compatibilidade química destes materiais com 
as argamassas de colagem existentes no mercado, daí a necessidade de um estudo mais 
aprofundado sobre o tipo de materiais que compõem o suporte aplicado no tardoz das 
lâminas cerâmicas, isto é, a rede de fibra de vidro, e a cola que garante a adesão da fibra 
de vidro ao tardoz do ladrilho. A figura 2 apresenta um diagrama de causa-efeito com os 
principais aspetos que comprometem a ligação deste tipo de materiais às argamassas.  
 
Figura 2 - Diagrama causa-efeito com a identificação dos problemas. 
 
Analisando o diagrama causa-efeito apresentado na figura 2, existem diferentes 
causas que originam a difícil colagem das lâminas cerâmicas, como por exemplo as 
condições ambientais que comprometem a ligação (como no caso da exposição a água) 
ou uso de argamassas-cola incompatíveis com o tardoz da lâmina cerâmica.  
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Assim, este trabalho focar-se-á no estudo do tardoz da lâmina cerâmica por forma 
a melhor compreender a fraca adesão entre o tardoz do cerâmico e o adesivo e, também 
avaliar quais as argamassas que apresentam as melhores propriedades de aderências para 
estes materiais. 
 
1.2. Calendarização 
 
A tabela 1 apresenta a proposta de calendarização para as etapas a desenvolver 
neste trabalho. 
Tabela 1 - Calendarização das etapas propostas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. 
Fase 1 – Revisão Bibliográfica      
Fase 2 - Caracterização dos elementos 
do tardoz do cerâmico 
    
Fase 3 - Avaliação aderência por 
tração perpendicular 
     
Fase 4 – Correlacionar os resultados 
obtidos 
     
Fase 5 – Propostas de soluções       
Fase 6 – Elaboração da Dissertação e 
Apresentação 
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2. Revisão Bibliográfica 
 
Os ladrilhos cerâmicos são desde longa data muito usados para o revestimento 
interior e exterior de pavimentos e fachadas, principalmente por apresentarem diversas 
vantagens, como fácil limpeza e maior durabilidade. Com a evolução na área da cerâmica 
surgiram novos materiais com espessura reduzida. Estes materiais têm dimensões máximas 
de 3 m x 1 m e apresentam vantagens face aos materiais mais convencionais, tais como, 
maior flexibilidade em obra, massas menores, menor consumo de materiais e, permitem a 
execução e conclusão mais rápida do trabalho em obra. (Marvão, 2012; Aguiar, 2007) 
Existem três tipos de produtos que são apresentados como lâminas cerâmicas, tendo 
sempre 7,5 mm ou menos de espessura, no entanto são identificadas consoantes as diferentes 
características. Na primeira categoria as lâminas são formadas usando o pó tradicional como 
método de prensagem. Este produto é similar ao produto tradicional de prensagem de 
cerâmicos com a particularidade de ter apenas entre 5 e 6 mm de espessura e menor 
resistência à rutura. Numa segunda categoria, as lâminas produzidas já têm maiores 
dimensões a partir das quais se podem cortar lâminas cerâmicas mais pequenas, em que a 
espessura varia entre os 3 e os 4 mm. Nesta categoria as lâminas são mais finas, leves e 
maleáveis, tornando a sua aplicação possível em superfícies curvilíneas. Na terceira 
categoria a reduzida espessura destes materiais reduz a sua resistência mecânica pelo que 
implica o reforço do seu tardoz através da fixação de uma rede de fibra de vidro. Geralmente, 
a fixação da rede de reforço é obtida com recurso ao uso de uma resina de base epóxi ou 
outras resinas adesivas.  (Marvão, 2012; Griese, 2010) 
É nesta terceira categoria em que o tardoz da lâmina cerâmica é reforçado com fibra 
de vidro, que se apresentam problemas adicionais que têm vindo a ser estudados (Pinho, 
2012; Marvão, 2012), nomeadamente, a aderência do tardoz reforçado com as várias 
argamassas-cola, dada a baixa compatibilidade química entre a fibra de vidro e os materiais 
atuais de fixação.  
No caso de lâminas de grandes dimensões há maior propensão para que ocorra 
clivagem nas extremidades das peças cerâmicas, o que as torna menos resistentes ao impacto 
quando comparadas com os cerâmicos tradicionais. Deste modo deve garantir-se que todo o 
tardoz da lâmina está coberto com argamassa-cola, por forma a evitar danos provocados pelo 
impacto. Se as extremidades não forem devidamente apoiadas na argamassa de colagem são 
suscetíveis de quebrar quando sujeitas a qualquer força ou impacto. (Pinho, 2012) 
Capítulo 2  Revisão Bibliográfica 
6 
 
2.1. Conceito de adesão 
 
O fenômeno de adesão é relevante para muitas áreas científicas e tecnológicas e 
tornou-se nos últimos anos um campo muito importante de estudo. A principal aplicação da 
adesão é o vínculo por adesivos, permitindo a substituição pelo menos parcialmente, das 
técnicas de fixação mecânica mais clássicas, como parafusos. (Pizzi, 2003) 
O termo adesão abrange uma vasta variedade de conceitos e ideias, dependendo do 
objeto em estudo. O termo é por conseguinte ambíguo, podendo significar tanto o 
estabelecimento de ligações interfaciais como a carga mecânica necessária para quebrar uma 
montagem. Consequentemente, o estudo da adesão utiliza vários conceitos, dependendo 
muito da área de especialização, e, portanto, o tratamento dos fenómenos observados pode 
ser consideravelmente diferente. (Pizzi, 2003)  
De facto, a adesão é um campo muito complexo e não pode ser entendido por um único 
modelo ou teoria. Dada a diversidade de fenómenos envolvidos na adesão, a variedade de 
materiais a serem colados, e a diversidade de condições de ligação. Na prática, vários 
mecanismos de adesão podem estar envolvidos em simultâneo. Pode-se considerar que a 
força de aderência de uma montagem pode ser expressa como uma função de três termos 
relativos, respetivamente: as interações moleculares interfaciais; as propriedades mecânicas 
dos materiais e as características da interfase. Seguidamente, apresentam-se as principais 
teorias:  
 
 Interligação mecânica 
O modelo de interligação mecânica consiste no entrelaçamento do adesivo nas 
cavidades e poros da superfície sólida como sendo o principal fator na determinação da força 
de adesão. Portanto, um elevado nível de adesão depende da morfologia da superfície e das 
propriedades físico-químicas da superfície do substrato e do adesivo. No entanto, na maioria 
dos casos, o aumento de adesão de interligação mecânica pode ser atribuído simplesmente 
ao aumento da área interfacial, devido à rugosidade da superfície, na medida em que as 
condições de molhabilidade são satisfeitas para permitir a penetração do adesivo nos poros 
e cavidades. (Pizzi, 2003) 
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 Teoria da camada limite e interfaces 
Esta teoria baseia-se que na criação de camadas interfaciais que são formadas 
independentemente da natureza quer do adesivo quer do substrato, sendo a sua espessura 
entre o nível molecular e a escala microscópica. A presença de tais interfaces pode alterar 
fortemente a resistência de materiais multi-componentes e as propriedades destas camadas 
não devem ser ignoradas na análise de medição da adesão. (Pizzi, 2003) 
 
 Teoria da ligação química 
As ligações químicas formadas na interface adesivo-substrato podem contribuir em 
grande medida para o grau de adesão entre os dois materiais. Este modelo termodinâmico 
considera que o adesivo adere ao substrato através das forças interatómicas e 
intermoleculares estabelecidas na interface. As forças interfaciais mais comuns são as de van 
der Waals, dipolo-dipolo, ligações de hidrogénio ou ligações electroestáticas. Geralmente, a 
formação de um conjunto passa por uma etapa de contacto sólido-líquido, e, portanto, os 
critérios para a boa adesão tornam-se, essencialmente, os critérios de boa molhabilidade. 
(Pizzi, 2003) 
 
 
 Teoria da difusão 
A teoria da difusão de adesão baseia-se na hipótese de que a força de adesão de 
polímeros para si ou para o outro é devido à difusão mútua (interdifusão) de macromoléculas 
através da interface. (Pizzi, 2003)  
 
 
2.2. Argamassas 
A adesão de ladrilhos cerâmicos é feita essencialmente através de argamassas. A 
EMO (European Mortar Industry Organization) define argamassa como uma mistura de 
agregados, com grânulos menores do que 4 mm, aglutinantes e, eventualmente, aditivos e / 
ou adjuvantes. As principais funções das argamassas são: ligar materiais, assegurar um bom 
acabamento, proteger da degradação, melhorar o isolamento térmico das paredes e reparar 
construções (EMO). As argamassas podem ser classificadas segundo três conceitos 
diferentes:  
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 De acordo com o local de produção;  
 De acordo com a conceção;  
 De acordo com as suas propriedades e utilização; 
A tabela 2 apresenta exemplos de aplicações de argamassas. 
 
Tabela 2 - Aplicações típicas de modificações de argamassas com látex. Adaptado de (Ramachandran, 1995). 
Aplicação Localização 
Pavimentos 
Pisos de casas, escolas, hospitais, estradas, lojas, escritórios, pistas de aviação, 
escadas, armazéns e instalações industriais. 
Impermeabilização 
Telhados, paredes de argamassa, paredes de betão, piscinas, depósitos, estruturas 
de resíduos, materiais de condutas água,  edificações submersas. 
Adesivos 
Adesão de placas cerâmicas, materiais de isolamento de calor, adesivos para aderir 
uma argamassa recente a uma argamassa antiga, materiais para paredes. 
Revestimento 
Decorativo 
Muros de revestimento, materiais de revestimento leve agregados, compostos de 
enchimento de cimento e cimento autonivelante para preparações de superfícies. 
Materiais de 
reparação 
Rejuntes para reparar rachaduras, materiais para remendar estruturas de betão 
danificadas, revestimento de convés à prova de ferrugem e do solo. 
Revestimentos 
anticorrosivos 
Drenos de efluentes químicos, pisos ou instalações mecânicas, rejuntes de azulejos 
ácido-prova, pisos para laboratórios e armazéns farmacêuticos. 
Revestimentos de 
convés 
Convés interno e externo de navios, pontes, pavimento de comboios. 
 
 
O conceito de modificação de argamassas com recurso a polímeros não é novo sendo 
designado de PCM, Polymer Modified Concrete. Desde a sua descoberta têm sido 
desenvolvidas diversas misturas com base polimérica, designadas por argamassas-cola, que 
são usualmente utilizadas nos materiais de construção. Estudos comprovam que a adição de 
polímeros melhora as características das argamassas, como por exemplo, a trabalhabilidade, 
a adesividade, a impermeabilidade e a resistência contra efeitos externos químicos e físicos 
e ambientais mantendo um produto economicamente viável. (Linhares, 2011; Ibrahim, 2013; 
Ma, 2013) 
 
Capítulo 2  Revisão Bibliográfica 
9 
 
2.2.1. Argamassas-cola 
As argamassas-cola são utilizadas para fixar ladrilhos cerâmicos tanto interiormente 
como exteriormente. A sua classificação é feita em função da sua composição química, 
existindo três tipos (EN, 12004:2012): 
 Adesivos à base de cimento (C): mistura de agentes de ligação hidráulicos (isto é, 
agentes que sofrem hidratação, tais como o cimento e a cal hidráulica), agregados e 
aditivos orgânicos. Estes adesivos são preparados pela mistura com água ou outro 
líquido antes do seu uso.  
 
 Adesivos em dispersão aquosa (D): mistura de agentes de ligação orgânica em forma 
de uma dispersão polimérica aquosa, aditivos orgânicos e cargas minerais que são 
comercializadas prontas a usar.  
 
 Adesivos de resinas de reação (R): mistura de resina sintética, cargas minerais e 
aditivos orgânicos, em que o endurecimento ocorre por reação química. São 
apresentados sob forma de mono ou bi-componente.  
 
A adição de polímeros às argamassas é muito usual já que permite reduzir o teor de 
água de amassadura, importante pois a força compressiva diminui quanto maior o rácio água-
cimento (Schulze, 1999). De entre as várias alternativas apresentadas na figura 3, o 
copolímero etileno-acetato de vinilo ou EVA tem sido o mais escolhido visto poder ser 
facilmente encontrado sob a forma de pó redispersível e por ser bastante compatível com as 
argamassas. Usualmente, as modificações realizadas em argamassas são em diversas formas 
de latex, tanto em dispersão como pó redispersível, SBR (borracha de estireno-butadieno), 
EVA e também em forma de acrílico (Ma, 2013; Boyd, 2013; Ibrahim, 2013) 
 
 
Figura 3 - Polímeros para modificações cimenticías. Adaptado de (Ohama, 1998) 
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Mansur (Mansur, 2009) estudou em detalhe a adição de EVA a argamassas e, a 
aplicação destas em ladrilhos. Observa-se (figura 4) a extensão da hidrólise em dois casos 
distintos, a adição de EVA em 5% e em 15% (em iguais condições de pH e após o mesmo 
tempo de reação) e, constata-se que, com adição de 5% (caso a) a transformação de grupos 
de acetato de vinilo em grupos vinil álcool é maior no que no caso em que se adiciona 15% 
(caso b) de polímero. Neste sentido, a figura 4 demonstra que a película de látex é idêntica 
na interface do cerâmico, para diferentes situações quantidades de polímero formado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 - Representação esquemática do efeito da hidrólise de EVA na adesão entre a argamassa modificada e a 
uma superfície cerâmica. Adaptado de (Mansur, 2009) 
 
A figura 5 – a) evidencia o filme polimérico (depois de um procedimento de corrosão 
com HCl) que adere à superfície e, a representação esquemática, figura 5 – b) deste 
mecanismo de formação da interface devido à hidrólise do EVA. Com base nos seus estudos 
Mansur e os seus colaboradores apresentam uma representação esquemática (figura 6) das 
diferentes situações estudadas e dos resultados para as modificações com EVA em 
argamassas. Em situações de cerâmicos porosos e, que permitem a absorção de água, há a 
presença de interligação mecânica entre cerâmico e argamassa, ligação essa, que não ocorre 
em casos de cerâmicos não porosos, havendo apenas neste caso ligações de Van der Waals. 
Nas argamassas modificadas com EVA verifica-se, em cerâmicos porosos e não porosos, a 
existência de ligações por pontes de hidrogénio para além das restantes acima referidas. 
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Figura 5 – a) Imagem SEM do filme polimérico na interface cerâmico/argamassa e b) Representação esmática 
do mecanismo de hidrólise do EVA. Adaptado de (Mansur, 2009)  
  
 
Figura 6 – Esquema dos tipos de interações desenvolvidas entre a argamassa e cerâmico dependendo da absorção 
de água: A) Abs > 6%, argamassa simples; B) Abs -> 0%, argamassa simples; C) Abs > 6%, argamassa 
modificada com EVA e D) Abs -> 0%, argamassa modificada com EVA. Adaptado de (Mansur, 2009) 
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No entanto, também estas argamassas modificadas sofrem degradações. A resistência 
química das modificações cimenticías usando látex depende, essencialmente da natureza do 
polímero, do rácio polímero-cimento e da natureza dos outros compostos. Na sua maioria, 
estas argamassas são atacadas por ácidos orgânicos e inorgânicos e sulfatos, pois o cimento 
hidrata na presença destes componentes. Porém estas argamassas apresentam boa resistência 
química perante bases alcalinas, sais, óleos e gorduras. (Ramachandran, 1995) 
 
2.2.2. Adesivos de Resina Epóxi 
 A maioria das resinas epóxi usadas como modificadores cimentícios são sintetizadas 
pela reação de uma molécula de bisfenol com duas de epicloridina da qual resulta o grupo 
funcional epóxi (figura 7 – A)). Geralmente, os sistemas de resinas epóxi são compostos por 
duas partes, uma parte que consiste na resina sendo a outra o endurecedor (figura 7 – B)), 
que reagindo formam matrizes de grande resistência mecânica e excelente aderência a uma 
vasta gama de substratos que consistem em polímeros reticulados. (Pizzi, 2003; 
Ramachandran, 1995)  
 
 
A) 
 
 
B) 
 
 
 
Figura 7 – Esquema simplificado da síntese de uma resina epóxi: A) Formação da Resina epóxi; B) Reação de 
policondensação com uma diamina . Adaptado de (Young, 1991) 
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Aggarwal e os seus colaboradores (Aggarwal, Thapliyal and Karade, 2007) 
avaliaram as propriedades da modificação polimérica de cimento utilizando emulsões epóxi 
e acrílicas, e verificaram que os resultados com modificação através de resina epóxi 
apresentam melhores forças compressivas que as argamassas modificadas com acrílico. Pela 
figura 8, A e B, verifica-se que a força compressiva, ou seja a força máxima que a argamassa 
é capaz de suportar em compressão, melhora com o aumento da quantidade de polímero 
adicionada em ambos dos casos. No entanto, aos 28 dias com rácios inferiores a 20% a 
amostra de padrão com cura em água apresenta melhores resultados, o que já não se verifica 
aos 90 dias para ambas as modificações poliméricas. (Aggarwal, 2007)  
 
 28 dias  
A) 
 90 dias 
B) 
Figura 8 - Comparação da força compressiva entre um padrão e PMM com diferentes razões de polímero. A) 
Resultados aos 28 dias. B) Resultados aos 90 dias. (Aggarwal, 2007) 
 
2.2.3. Adesivos de Poliuretano 
Os poliuretanos são caracterizados pela presença da ligação de uretano. Para a reação 
de formação do grupo uretano (figura 9), são necessários dois reagentes, o isocianato e um 
outro com a função álcool. (Melo, 2004) 
 
Figura 9 – Reação entre um álcool e um isocianato, com formação de um grupo uretano. Adaptado de (Vilar, 
2004) 
 
Usando um isocianato e um álcool difuncionais é possível obter um crescimento da 
cadeira polimérica como evidenciado na figura 10.   
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Figura 10 – Esquema reacional de polimerização do poliuretano, onde n é o número de unidades de repetição. 
Adaptado de (Vilar, 2004) 
  
Além do grupo uretano, existem outros grupos que podem fazer parte da molécula 
do polímero, nomeadamente os grupos éter e ésteres. Os polióis de poliéter mais comumente 
utilizados em aplicações de espumas rígidas, semi-rigidas, flexíveis e vedantes. Oferecem 
propriedades físicas melhoradas relativamente aos polióis de poliéteres à base de óxido de 
etileno, óxido de propileno, ou óxido de butileno, combinando uma elevada resistência à 
tração, com excelente resistência ao rasgamento. Eles são também conhecidos pela excelente 
resistência à hidrólise. Os Polióis de poliéster são amplamente utilizados em adesivos de 
uretano por causa das suas excelentes propriedades adesivas e coesivas. Em comparação 
com os polióis à base de poliéter, os adesivos à base de poliéster de poliol têm uma maior 
resistência à tração e maior resistência ao calor. Esses benefícios contrastam com o sacrifício 
da resistência hidrolítica, desempenho a baixa temperatura e resistência química. (Melo, 
2004; Pizzi, 2003) 
 
2.3. Preparação de superfícies e primários  
A preparação adequada da superfície é a chave para a obtenção de boas ligações 
adesivas já que a presença de sujidades e outros contaminantes irá dificultar a aderência. Os 
primários são utilizados em conjunto com um tratamento de superfície ou para melhorar o 
desempenho do adesivo ou para aumentar a flexibilidade na produção de uma operação de 
colagem. Estes produtos consistem na mistura de uma resina sintética e outros aditivos 
específicos que têm como função o aumento da aderência e a impermeabilização de 
superfícies. (Pizzi, 2003; Weber, 2014)  
Estudos anteriores com lâminas cerâmicas (Pinho, 2012) demonstraram que a 
aplicação de primários de aderência no tardoz das lâminas cerâmicas apresenta vantagens 
em termos de adesão. Pela figura 11, verifica-se que para qualquer um dos primários usados 
a tensão de aderência nos diversos ensaios foi superior quando comparada com o caso em 
que não houve utilização de primário de aderência.  
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Figura 11 – Tensão de aderência com aplicação de primário de aderência no tardoz de lâminas cerâmicas. 
Adaptado de (Pinho, 2012) 
 Além da melhoria da tensão de aderência, neste estudo são também referidas 
melhorias ao nível do tipo de rotura com a aplicação dos primários, passando a obter-se 
roturas mais coesivas exceto nos ensaios após imersão.  
   
2.4. Tensão de aderência 
O processo de adesão está sempre envolvido quando os sólidos são colocados em 
contato, como é o caso dos revestimentos, tintas e vernizes e materiais compósitos, etc. O 
desempenho final destes materiais depende significativamente da qualidade da interface que 
é formada entre os sólidos. Assim, um melhor conhecimento sobre o fenómeno de aderência 
é necessário para as aplicações práticas (Pizzi, 2003). No caso das argamassas a aderência 
corresponde, segundo a EMO à força máxima de rotura por unidade de superfície, que pode 
ser determinada pela aplicação de uma força de tração ou de corte.  
As normas europeias especificam um método de determinação da tensão de adesão 
de argamassas cimenticías para ladrilhos cerâmicos.  
 EN 12004, Adhesives for titles – Requeriments, evaluation of conformity, 
classification and designation.  
 
 EN 1348, Adhesives for titles – Determination of tensile adhesion strength for 
cementitious adhesives. 
A tensão de aderência é avaliada através de ensaios de resistência à tração 
perpendicular, também designados por ensaios pull off. Este ensaio consiste na remoção de 
uma pastilha metálica, colada ao ladrilho cerâmico, com o auxílio de um dinamómetro. Este 
mecanismo permite medir a força necessária para arrancar o ladrilho e, a partir dessa força 
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é possível calcular a respetiva tensão máxima de arrancamento (Pinho, 2012; EMO). A 
quantificação da aderência segue a norma EN 12004:2007 + A1:2012, havendo 6 tipos de 
roturas possíveis, que são ilustradas na figura 12. Esta classificação é o principal método de 
avaliação de uma argamassa-cola. Sendo, 1 – Placa de arranque; 2 – Ladrilho; 3 – 
Argamassa-cola; 4 – Suporte 
 
Para além do valor de tensão de aderência, o tipo de rotura que uma argamassa-cola 
apresenta é também importante. Esta é influenciada por diversos fatores, devendo ter-se em 
conta a natureza do suporte (rugosidade superficial, teor de humidade inicial e a sucção 
capilar), o tipo de material de revestimento (porosidade, dimensões e espessuras), o tipo de 
argamassa de fixação e as condições gerais na aplicação (Pinho, 2012). As tabelas 3 e 4 
apresentam, respetivamente, os requisitos mínimos necessários de tensão de aderência para 
as argamassas-cola de base cimentícia e para as argamassas-cola à base de resina de reação, 
respetivamente. 
 
 
 
 
Rotura adesiva entre o 
adesivo e o substrato. 
(AF-S) 
Rotura adesiva entre o 
cerâmico e o substrato. 
(AF-T) 
Rotura adesiva entre o 
cerâmico e a placa de 
arranque. (BT) 
Rotura coesiva dentro do 
adesivo. (CF-A) 
Rotura coesiva dentro do 
substrato. (CF-S) 
Rotura coesiva dentro do 
cerâmico. (CF-T) 
Figura 12 -Tipos de falhas adesivas e coesivas. Adaptado de  (EN, 1348:2007)  
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Tabela 3 - Requisitos para argamassa-cola (C). (EN, 12004:2012) 
Características Fundamentais 
3 a Adesivos de prensa normal 
Características Especificações Método de Teste 
Tensão de aderência inicial à tração ≥ 0.5 N/mm2 8.2 de EN 1348:2007 
Tensão de aderência à tração após imersão 
em água 
≥ 0.5 N/mm2 8.3 de EN 1348:2007 
Tensão de aderência à tração após 
envelhecimento em calor 
≥ 0.5 N/mm2 8.4 de EN 1348:2007 
Tensão de aderência à tração após ciclos 
de congelamento/descongelamento 
≥ 0.5 N/mm2 8.5 de EN 1348:2007 
Tensão de aderência à tração após o tempo 
aberto 
≥ 0.5 N/mm2 depois de não 
menos de 20 min 
EN 1346 
3 b Adesivos de ajuste rápido 
Características Especificações Método de Teste 
Tensão de aderência rápida à tração ≥ 0.5 N/mm2 não depois de 6h 8.2 de EN 1348:2007 
Tensão de aderência à tração após o tempo 
aberto 
≥ 0.5 N/mm2 depois de não 
menos de 10 min 
EN 1346 
Outros requisitos na tabela 2 a  EN 1348 
Características Opcionais 
3 c Características especiais 
Características Especificações Método de Teste 
Deslizamento ≥ 0.5 mm EN 1308 
Tensão de aderência à tração em tempo 
aberto alargado 
≥ 0.5 N/mm2 EN 1346 
Tensão de aderência Adesão deformável: 
deformação transversal 
≥ 2.5 mm e < 5 mm EN 12002 
Elevada tensão de aderência deformável: 
deformação transversal 
≥ 5mm EN 12002 
3 d Características adicionais 
Características Especificações Método de Teste 
Elevada tensão de aderência à tração 
inicial 
≥ 1 N/mm2 8.2 de EN 1348:2007 
Elevada tensão de aderência à tração após 
imersão em água 
≥ 1 N/mm2 8.3 de EN 1348:2007 
Elevada tensão de aderência à tração após 
envelhecimento em calor 
≥ 1 N/mm2 8.4 de EN 1348:2007 
Elevada tensão de aderência à tração após 
ciclos de congelamento/descongelamento 
≥ 1 N/mm2 8.5 de EN 1348:2007 
 
 
 
 
Capítulo 2  Revisão Bibliográfica 
18 
 
Tabela 4 - Requisitos para argamassas-cola à base de resina (R). (EN, 12004:2012) 
Características Fundamentais 
4 a Adesivos de prensa normal 
Características Especificações Método de Teste 
Tensão de aderência ao cisalhamento ≥ 2 N/mm2 7.3 de EN 12003:2008 
Tensão de aderência ao cisalhamento 
depois imersão em água 
≥ 2 N/mm2 7.4 de EN 12003:2008 
Tensão de aderência após tempo aberto ≥ 0.5 N/mm2 EN 1346 
Características Opcionais 
4 b Características especiais 
Características Especificações Método de Teste 
Deslizamento ≤ 0.5 mm EN 1308 
4 c  Características adicionais 
Características Especificações Método de Teste 
Tensão de aderência após choque térmico ≥ 2 N/mm2 7.5 de EN 12003:2008 
 
Estes ensaios são utilizados para avaliar o comportamento das argamassas com 
diversos materiais e, só com resultados positivos (isto é, roturas coesivas e valores de tensão 
de aderência superiores ao mínimo especificado) é possível recomendar uma argamassas-
cola para determinado material.  
(Pinho, 2012) estudou também a aderência de lâminas cerâmicas em diferentes 
opções de colagem através de ensaios de pull-off e verificou que ao nível de aderência entre 
lâminas cerâmicas e diversas argamassas-cola, as resinas epóxi são as que apresentam 
melhores resultados. Na figura 13 é possível observar as várias tensões de aderência obtidas 
para várias argamassas-cola, sendo CC.2 e CC.3 – Argamassas-colas branca; RE.1 e RE.2. 
– Argamassas-cola de base epóxi (reativas). 
 
 
Figura 13 - Tensões de aderência obtidas para uma lâmina cerâmica com tardoz revestido para várias 
argamassas-cola. (Pinho, 2012) 
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 É importante relembrar que a adesão de ladrilhos porosos é obtida pela hidratação do 
betão, ou seja, pela transferência de água entre o substrato do ladrilho e a argamassa. No 
entanto, no caso da lâmina cerâmica a porosidade apresentada pelo seu tardoz é reduzida, o 
que dificulta a ancoragem da pasta ao ladrilho. (Wetzel, 2012) 
Deste modo, as propriedades de adesão em elementos cerâmicos de grande dimensão 
carecem de um estudo mais particular em relação ao transporte de água e porosidade nestes 
materiais, não sendo suficiente o estudo da tensão de aderência apresentada por estes 
materiais. Dada a sua elevada dimensão, estas propriedades são afetadas dificultando a 
adesão. (Winnefeld, 2012) A norma europeia especifica que os testes de aderência devem 
ser realizados com ladrilhos de 5x5 cm, no entanto Wetzel e seus colaboradores (Wetzel, 
2012) estudaram o efeito das propriedades de aderência em ladrilhos com dimensões mais 
elevadas. No seu estudo, estes autores verificaram que as propriedades variam consoante a 
posição (isto é, centro ou periferia). Os ensaios foram conduzidos em duas vertentes de 
estudo, condições padrão (23°C e 50% Hr) e após imersão em água. Na periferia os 
resultados apresentaram-se mais críticos, obtendo-se valores menores de tensão de aderência 
face ao centro da amostra.  
Figura 14 – Valores médios da tensão de adesão nas posições dadas em função do tempo para: 1) Condições 
padrão; 2) Armazenamento em água. (Pinho, 2012) 
 
Na figura 14 observa-se que após imersão em água, os valores de tensão de aderência 
são menores comparativamente aos valores obtidos sob condições padrão, sendo que os 
valores máximos correspondem ao no núcleo central. Tal facto pode ser explicado pelo 
processo de secagem da argamassa. Uma vez que a secagem ocorre das extremidades para o 
centro, para tempos menores as tensões de aderências são mais fortes nas extremidades que 
no núcleo central, mas após 28 dias no núcleo central os valores de tensões de aderência são 
superiores. 
1) 2) 
A) Extremidade paralela ao penteado. B) Extremidade perpendicular ao penteado. C) Núcleo central 
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3. Materiais e Métodos 
 
Em estudo estiveram várias amostras de lâmina cerâmica e a resina do primário de 
aderência. Numa primeira fase do trabalho o objetivo foi estudar e caracterizar os materiais 
ao nível da composição química dos vários componentes. Foi iniciado o estudo pela amostra 
cerâmica M1, visível na figura 15, para aprendizagem dos métodos a usar. A amostra 
apresenta no seu tardoz uma fibra de vidro como é possível observar na figura 15- B.  
 
 
 
 
 
 
 
  
Inicialmente, para os testes efetuados separou-se a fibra de vidro do cerâmico, 
ficando em análise duas amostras distintas: conjunto cola + cerâmico e fibra de vidro. Todos 
os testes foram efetuados às duas fases. Uma dificuldade que surgiu nesta fase foi a 
impossibilidade de separar de forma eficaz a fibra de vidro da cola do tardoz do cerâmico. 
Depois de uma primeira fase se adaptação às técnicas a utilizar foram caracterizadas as 
lâminas apresentadas na figura 16.  
 
 
Figura 16 - Lâminas cerâmicas. Rb, Rc e Rp, parte da frente e respetivos 
tardoz. 
A) B) 
Figura 15 - Lâmina cerâmica, amostra M1: A) Parte da 
frente e B) Tardoz da lâmina cerâmica. 
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 Foi também estudada a resina do primário de aderência. 
 
Figura 17 – Resina do primário de 
aderência, P.ad. 
 
3.1. Caracterização da lâmina 
 
3.1.1. Ângulo de Contacto  
Para os testes de ângulo de contato foi usado o equipamento “Contact Angle System 
OCA” recorrendo a uma seringa de 500 µL e ao software Sca20 para a medição dos ângulos. 
O líquido usado para a medição do ângulo de contato foi a água. Este teste não foi possível 
realizar em todas as amostras devido a irregularidade das suas superfícies.  
  
3.1.2. Teste de Solubilidade 
Nos testes de solubilidade foram usados uma gama de solventes capaz de refletir uma 
variação na polaridade e na acidez.  
Inicialmente, cortaram-se amostras das diferentes lâminas cerâmicas com as mesmas 
dimensões, sendo pesadas antes e após o teste de solubilidade. A quantidade de solvente em 
cada ensaio foi a mesma assim como a duração de exposição de cada um. Por fim, as 
amostras ficaram a secar e os solventes guardados. 
 
3.1.3. Espectroscopia de Infravermelho 
Para as análises de espetroscopia de infravermelho recorreu-se ao equipamento 
“Spectrum BX” e ao software Spectrum V.5.3.1. Em alguns casos, os testes de FTIR-ATR 
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foram realizados antes e depois do teste de solubilidade de modo a identificar possíveis 
modificações que tenham ocorrido durante o teste de solubilidade. 
3.1.4. Termogravimetria 
As análises de termogravimetria foram efetuadas com recurso a uma balança 
termogravimétrica Setsys Evolution 1750 da Setaram, em modo TGA (sensor tipo S). O gás 
de purga usado foi azoto com um fluxo de 200 mL/min, numa gama de temperaturas entre 
os 20 °C a 900 °C a uma velocidade de varrimento a 10 ºC/min. As amostras foram 
analisadas em cadinhos de 170 µL em alumina, e foi realizada uma linha de base prévia nas 
mesmas condições com os cadinhos vazios. Na figura 18 encontra-se a balança do 
equipamento utilizado. 
 
Figura 18 – Preparação da amostra Rb para o ensaio de termogravimetria. 
 
3.1.5. Espetrometria de Ressonância Magnética Nuclear de carbono 
A técnica de ressonância magnética nuclear no estado sólido foi usada com o intuito 
de verificar a presença do uretano. Foi utilizado um sensor de carbono para registar o espetro 
de RMN em 100,62 MHz num espectrómetro Bruker Avance III, a uma velocidade de 
rotação de 10 kHz. Os desvios químicos são apresentados em partes por milhão.   
 
3.1.6. Microscópia Eletrónica de Varrimento (SEM) 
A microscopia eletrónica de varrimento foi realizada usando um microscópio 
FEG−SEM Hitachi SU70 operando a 15kV e equipado com um acessório para análise de 
EDX (Detetor de EDX: Brüker AXS, Software: Quantax). A preparação das amostras 
consistiu em colar as amostras com cola de carbono, num suporte de alumínio e que foram 
posteriormente cobertas com carbono ou ouro (usando um evaporador de carbono ou ouro). 
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3.2. Avaliação da compatibilidade química entre a lâmina cerâmica e 
diferentes soluções de colagem 
Foi avaliada a compatibilidade química entre o tardoz da lâmina cerâmica e 
diferentes soluções de colagem, uma argamassa de base epóxi, uma de base poliuretano e 
uma a de base cimentícia, com e sem aplicação de um primário de aderência. 
 
3.2.1. Determinação da resistência à tração perpendicular (aderência) 
A metodologia de resistência à tração perpendicular (aderência) tem por base a EN 
1348:2007, que define o método de determinar a tensão necessária para descolar uma 
argamassa-cola.  
Inicialmente, é aplicada uma camada de argamassa-cola sobre uma placa de betão. A 
argamassa é penteada com uma talocha dentada 6x6mm e num ângulo de 60° em relação ao 
suporte. Aguarda-se 5 minutos e coloca-se a lâmina em avaliação sobre a argamassa 
aplicando uma força de 20 N durante 30 segundos, como observado na figura 19. Este é o 
processo para a aderência inicial, após imersão em água e envelhecimento após calor. No 
caso dos testes de aderência em tempo aberto a única diferença face ao método anterior é 
que o tempo de espera para a colagem do ladrilho é de 30 minutos. Após este processo as 
placas de betão são colocadas numa câmara climatizada a 23±2°C e 50±5% de temperatura 
e humidade, respetivamente.  
A) B) C) 
Figura 19 – Ensaio de aderência preparação: A) Argamassa penteada; B) Colocação de peso e C) Lâminas 
aplicadas.  
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3.2.1.1. Aderência Inicial 
A aderência inicial foi medida após 7, 14 e 28 dias da colagem das lâminas. 
Para realizar os ensaios de aderência é necessário colar sobre os ladrilhos peças 
metálicas de 50±1 x 50±1 mm de dimensão com uma adaptação própria para o dinamómetro. 
A colagem é feita utilizando uma cola de base epóxi, no dia anterior ao ensaio de aderência. 
No dia do ensaio a resistência à tração é determinada com recurso a um dinamómetro que 
aplica uma força de 250±50 N/s a velocidade constante. Na figura 20, pode observar-se no 
caso a) os discos metálicos colados sobre as lâminas cerâmicas e no caso b) um ensaio de 
tração perpendicular com o auxílio de um dinamómetro. 
 
A) B) 
Figura 20 – A) Placa de betão com peças metálicas coladas e B) 
Dinamómetro usado na mediação de tensão de tração. 
 
3.2.1.2. Aderência após imersão em água 
Neste tipo de ensaio de aderência a placa fica inicialmente 7 dias na câmara 
climatizada e de seguida é mergulhada 21 dias em água a 20°C. Após esse período de 
imersão a placa é retirada para que sejam colados sobre os ladrilhos as peças metálicas. 
Depois de devidamente seca a cola das peças metálicas o conjunto placa mais peça metálica 
é novamente mergulhado em água e só no dia seguinte é feito o ensaio de tração. 
 
 
 
 
  
Figura 21 – Tanque de água.  
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3.2.1.3. Aderência após envelhecimento por aquecimento 
No caso do envelhecimento por calor a placa permanece 14 dias na câmara 
climatizada, sendo colocada de seguida numa estufa ventilada a 70±2 °C por um período de 
mais 14 dias. Após os 14 dias a placa é retirada da estufa e colam-se as placas metálicas nas 
lâminas sendo o ensaio de aderência realizado no dia seguinte. 
 
3.2.1.4. Aderência após tempo aberto 
A aderência após tempo aberto de 30 minutos é feita em simultâneo com a aderência 
de 28 dias. Para tal, ao dia 27 retira-se a respetiva placa de betão da câmara climatizada, 
colam-se as peças metálicas nos ladrilhos e volta-se a colocar na câmara para que no dia 
seguinte sejam realizados os ensaios de tração.  
 
Com os valores dos ensaios de tração, determina-se a tensão de resistência à tração 
pela equação 1: 
𝑨𝒔 =  
𝑹
𝑨
       Equação 1 
 
Onde R é a carga total em N, A é a área de seção de colagem em mm2 (nestes ensaios 
foi de 2500mm2) e As é a resistência à tração em N/mm2.  
 
3.3. Avaliação do uso de primário de aderência  
Foi também avaliada a utilização de um primário de aderência de base acrílica, P.ad, 
que foi aplicado no tardoz da lâmina cerâmica, como se observa na figura 22, para avaliar o 
efeito na adesão da argamassa ao tardoz. 
 
Figura 22 – Lâmina cerâmica com 
P.ad aplicado no tardoz. 
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O fluxograma, apresentado na figura 23 representa o esquema de trabalho seguido 
durante o trabalho de caracterização do tardoz das lâminas cerâmicas.  
 
 
Figura 23 – Fluxograma de esquema de trabalho. 
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4. Apresentação e Discussão de Resultados 
 
Numa primeira fase foram efetuados diversos testes de caracterização dos materiais 
do tardoz das lâminas cerâmicas em estudo e da resina do primário de aderência. Com esta 
ação pretendia-se conhecer o tardoz dos materiais e, assim indicar o produto para a colagem 
das lâminas cerâmicas, que conferisse melhor compatibilidade. 
 
4.1. Caracterização dos materiais 
4.1.1. Ângulo de Contato  
Estiverem em estudo três amostras, a cola, a fibra de vidro da amostra M1 e a resina 
do primário de aderência. O estudo foi efetuado com as amostras antes e depois do teste de 
solubilidade. Verifica-se que a cola da amostra M1 tem um comportamento hidrofóbico, com 
um ângulo de contacto de 121,17 º ± 1,16 antes do teste de solubilidade e após o teste de 
solubilidade a amostra continuou a apresentar comportamento hidrofóbico com um ângulo 
de 115,88 º ± 1,77. No que diz respeito à fibra retirada da amostra M1, não foi possível medir 
o seu ângulo de contacto porque a gota era absorvida pela fibra de vidro. Também foi 
estudado o ângulo de contacto da resina do primário de aderência sendo o seu 
comportamento hidrofílico com um ângulo de 70,63 º ± 0,82. A morfologia irregular das 
superfícies das amostras impossibilitou a medição do ângulo de contacto para as amostras 
Rb, Rc e Rp e, perante esta dificuldade de medir ângulos de contacto com gotas de água para 
as amostras em estudo, não se justificava o estudo com líquidos diferentes.  
 
 
4.1.2. Teste de Solubilidade 
Em primeiro lugar, procedeu-se à preparação dos materiais. Das amostras 
constituídas pela lâmina cerâmica, fibra de vidro e cola, efetuou-se a separação das três fases 
numa tentativa de obter os diferentes constituintes de forma isolada. Como a quantidade de 
materiais disponíveis foi limitada, o estudo de solubilidade foi iniciado pela lâmina M1, onde 
se analisou a fibra de vidro e a cola do tardoz. Os resultados são apresentados na tabela 5.  
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Tabela 5 – Resultados do teste de solubilidade para as diversas fases da amostra M1. 
Amostra Solvente Observação 
Fibra de Vidro 
Acetona 
Intumescimento 
Tolueno 
Álcool Etílico 
Tetrahidrofurano 
Acetato de Etilo 
Cola 
Acetona 
Intumescimento 
Tolueno 
Álcool Etílico 
Tetrahidrofurano 
Acetato de Etilo 
 
Verifica-se que para todos os solventes testados houve sempre intumescimento 
(figura 24) da amostra, tanto no caso da fibra de vidro como no caso da cola. No entanto, em 
nenhum dos casos houve dissolução das amostras.  
 
 
 Figura 24 – Amostra de fibra de vidro intumescida. 
 
Perante tais resultados para as amostras Rb, Rc, e Rp, para além dos solventes usados 
anteriormente, foi também testado a dissolução em clorofórmio, água destilada a pH~5, n-
hexano e diclorometano. Os resultados obtidos são apresentados na tabela 6 e indicam que 
as amostras apresentam algum intumescimento para solventes mais polares, embora não 
ocorra dissolução das amostras.  
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Tabela 6 - Resultados do teste de solubilidade das amostras Rb, Rc e Rp. 
Amostra Solvente Observação 
Rb 
Tetrahidrofurano Forte intumescimento 
Acetona Sem alteração 
Tolueno Intumescimento 
Acetato de Etilo Intumescimento 
Etanol Sem alteração 
Clorofórmio Intumescimento 
Água destilada Sem alteração 
Diclorometano Ligeiro intumescimento 
n-Hexano Sem alteração 
 
Rc 
Tetrahidrofurano Intumescimento 
Acetona Intumescimento 
Tolueno Sem alteração 
Acetato de Etilo Intumescimento 
Etanol Sem alteração 
Clorofórmio Intumescimento 
Água destilada Sem alteração 
Diclorometano Amostra desfeita 
n-Hexano Sem alteração 
 
Rp 
Tetrahidrofurano Intumescimento 
Acetona Pouco intumescimento 
Tolueno Intumescimento 
Acetato de Etilo Intumescimento 
Etanol Sem alteração 
Clorofórmio Intumescimento 
Água destilada Sem alteração 
Diclorometano Intumescimento 
n-Hexano Sem alteração 
  
  
Tanto o clorofórmio como o diclorometano são compostos clorados, mas optou-se 
por testar o diclorometano por ser mais comum no meio industrial. Como se verifica na 
tabela 6, no caso da lâmina Rc, usando como solvente o diclorometano, no final do ensaio 
não houve amostra no porta-amostras. Tal resultado levou a que fosse estudada melhor esta 
diferença. Para tal, estes ensaios foram repetidos três vezes para verificar alguma tendência 
das amostras apresentarem dissolução nos dois solventes em questão. Nestas repetições 
optou-se por realizar o teste de solubilidade com todos os componentes, lâmina, fibra de 
vidro e cola para minimizar a perda de material no processo. Além disso mediram-se as 
perdas de massa das amostras após o teste de solubilidade. As perdas de massa foram 
mínimas como se verifica na tabela 7.  
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Tabela 7 - Resultados das repetições com diclorometano e clorofórmio. 
Amostra Solvente Repetição 
Perda de 
massa (%) 
Observação 
Rb 
Diclorometano 
1 1,39% Sem alteração 
2 0,83% Sem alteração 
3 7,09% Lâmina limpa e pó na amostra 
Clorofórmio 
1 0,02% Sem alteração 
2 0,01% Sem alteração 
3 1,86% Sem alteração 
Rc 
Diclorometano 
1 0,37% Sem alteração 
2 0,13% Sem alteração 
3 0,30% Sem alteração 
Clorofórmio 
1 8,75% Lâmina limpa e o restante desfeito em pó 
2 0,93% Amostra ligeiramente desfeita 
3 0,18% Pequena quantidade desfeita em pó 
Rp 
Diclorometano 
1 1,32% Rede saiu da lâmina, mas sem alteração 
2 9,69% Lâmina limpa e o restante desfeito em pó 
3 8,28% Lâmina limpa, tudo desfeito em pó 
Clorofórmio 
1 8,67% 
Lâmina limpa. Intumescimento de parte da 
amostra. 
2 5,58% 
Parcialmente desfeito em pó, pequena 
quantidade intumescida 
3 2,92% 
A amostra soltou-se da lâmina, mas não se 
desfez 
 
 Nestes ensaios os resultados não apresentam uma tendência ao longo das repetições. 
Em alguns casos, o tardoz da lâmina cerâmica ficou totalmente desfeito, ficando a lâmina 
totalmente limpa como se observa na figura 25, aparentando dissolução da cola e da fibra de 
vidro. Foram medidas as massas das amostras antes e após os ensaios de solubilidade com o 
intuito de avaliar a perda de massa durante todo o processo e também foi medida a massa de 
amostra contida no solvente após os testes. Em ambos os casos as massas perdidas tiveram 
valores pouco relevantes que indicassem uma possível dissolução das amostras em estudo.  
 
 
A) B) C) 
Figura 25 - Lâmina Rc: A) Lâmina antes do teste de solubilidade; B) Suspensão após o ensaio de 
solubilidade e C) lâmina e após o ensaio de solubilidade.  
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Adicionalmente, para verificar se houve dissolução das amostras, as suspensões das 
lâminas que sofreram maior ataque por parte dos solventes foram analisadas por FTIR. Estes 
resultados serão apresentados mais a frente, na secção 4.1.3.  
 
No caso da resina do primário de aderência a solubilidade da amostra foi testada em 
clorofórmio e em dimetilsulfóxido, com vista à análise por 1H-RMN de modo a identificar a 
sua composição. Em ambos os casos a resina não se dissolveu, no entanto, as amostras 
apresentaram modificações ao nível físico, como se observa na figura 26. No caso do 
clorofórmio, a resina absorveu grande parte do solvente e inchou consideravelmente; para o 
caso do dimetilsulfóxido, a resina também absorveu o solvente e modificou a sua coloração 
para branco. De acordo com estes comportamentos é possível afirmar que se está perante 
uma resina reticulada. 
 
A) 
B) C) 
Figura 26 - Resina do primário de aderência: A) antes do teste de solubilidade; B) depois do teste de solubilidade 
com clorofórmio e C) depois do teste de solubilidade com dimetilsulfóxido. 
  
 
4.1.3. Espetroscopia de Infravermelho  
A espetroscopia de infravermelho foi usada como ferramenta de avaliação das 
ligações presentes nas diversas amostras, através da identificação de grupos funcionais.  
Inicialmente, foi estudado todo o tardoz da lâmina cerâmica em conjunto. Para tal, 
foi removida a fibra de vidro em conjunto com a cola de uma amostra de lâmina Rc e, através 
de análise FTIR, foi estudado a espectro de transmitância, que está representado na figura 
27. 
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Figura 27 – Espectro de transmitância do tardoz da amostra Rc.  
   
Pela análise deste espectro identifica-se a presença das bandas características da 
vibração de estiramento da ligação de C-O (1055 cm-1), das vibrações de deformação das 
ligações CH2 e CH3 (1421 cm-1) e das vibrações de estiramento das ligações C=O (1741 cm-
1) e N-H (3465 cm-1) respetivamente associadas ao grupo uretano e eventualmente grupos 
ureia. 
Posteriormente, foi importante classificar a cola que garante a aderência da fibra de 
vidro ao tardoz das lâminas cerâmicas. Para tal procedeu-se à remoção de pequenas porções 
desta cola, tentando o seu isolamento face aos outros componentes e analisaram-se por 
FTIR-ATR. Após a recolha e tratamento dos dados obtiveram-se os resultados apresentados 
na figura 28, em que se comparam as amostras de cola das diferentes amostras.  
 
Figura 28 – Espectros de transmitância para a fase cola das amostras M1, Rb, Rc e Rp antes do teste de 
solubilidade. 
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Pela análise da figura 28, é possível identificar as bandas características de vários 
grupos funcionais e verifica-se que todas as amostras apresentam bandas bastante 
semelhantes entre si, permitindo afirmar que as colas têm uma base comum. Isto tem especial 
importância pois embora as amostras tenham diferentes origens é relevante os materiais do 
tardoz serem semelhantes, apontando para uma solução comum de compatibilidade com 
argamassas-cola. Por exemplo, no espectro da cola da amostra Rc podem observar-se bandas 
associadas às vibrações: de deformação das ligações C-H (870 cm-1), de estiramento das 
ligações C-O (a 1044 cm-1 e a 1220 cm-1), de deformação das ligações CH2 e CH3 (1415 cm-
1), de estiramento das ligações C-N (1523 cm-1 a 1524 cm-1) e de estiramento do grupo 
carbonilo (1732 cm-1) características de uretanos. Verifica-se, portanto, que as colas são de 
base poliuretano pois apresentam as suas bandas características, podendo as restantes bandas 
dever-se ao resíduo da fibra de vidro.  
De modo a verificar se as amostras são de base poliuretano, as figura 29 e 30 
apresentam espetros de FTIR-ATR de uma espuma de PU-poliéster (Neves, 2010) e de uma 
cola de resina epóxi, para comparação com os espectros obtidos anteriormente. No espectro 
da espuma de PU identifica-se a banda característica do grupo carbonilo (1726 cm-1), da 
ligação C-O do grupo éster (1216 cm-1) e da ligação C-O-C do grupo éter (1124 cm-1), e é 
também visível a banda das ligações N-H e C-N (1531 cm-1), característica do grupo uretano 
(Neves, 2010). Verificam-se as semelhanças com as amostras de colas estudadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29 – Espetro FTIR-ATR para uma amostra espuma PU-poliéster. Adaptado de (Neves, 2010) 
  
Na figura 30, por sua vez, é apresentado o espectro para uma cola de resina epóxi. 
Comparando com os espectros acima verificam-se algumas diferenças, nomeadamente pela 
existência de uma banda a 1246 cm-1 e 1611 cm-1 que não é visível nas amostras estudadas 
e ausência da banda do grupo carbonilo. Desta forma, é possível descartar a possibilidade 
das colas serem de base epóxi. 
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Figura 30 - Espectro de transmitância de uma amostra de resina epóxi. 
 
Do mesmo modo que se isolou a cola do tardoz de amostras de lâminas cerâmicas, 
efetuaram-se tentativas para isolar também a fibra de vidro, no entanto tal não foi possível. 
Desta forma, foi analisada uma amostra de fibra de vidro ainda por usar, fibra de vidro W. 
A figura 31, ilustra a comparação entre o espetro da fibra de vidro e de uma das amostras de 
colas apresentadas anteriormente. Como se pode verificar existem bandas comuns. Por 
exemplo, as bandas a 1407 e a 871 cm-1 na amostra de cola poderão ser devidas a vestígios 
de fibra de vidro visto que não são visíveis no espetro da espuma de PU-poliéster apresentado 
na figura 29. Como já referido anteriormente, as bandas a 1416 a 2914 cm-1 estão associadas 
a vibrações de estiramento e de deformação de ligações CH2 e CH3, respetivamente. As 
ligações típicas de fibra de vidro associadas às bandas a 1168 e a 1089 cm-1 associadas às 
ligações de estiramento de Si-O-C não são possíveis de identificar no espetro de fibra de 
vidro. (Lin, 2014)  
 
Figura 31 – Comparação entre espetro de uma amostra de fibra de vidro e a amostra de cola.  
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Esta comparação é importante para comprovar os resultados obtidos, pois embora a 
quantidade de interferências de outros materiais constituintes das lâminas cerâmicas, ainda 
assim foi possível isolar de forma relativamente eficaz as colas das respetivas amostras. 
 
Após o teste de solubilidade as amostras foram novamente estudadas por FTIR-ATR 
não se verificando alterações estruturais. Em alguns dos teste de solubilidade a amostra ficou 
totalmente desfeita no solvente em causa e, para verificar se houve dissolução nestes casos 
realizou-se FTIR-ATR a essas suspensões. Em todos os casos os solventes não apresentam 
alterações face ao solvente puro, pelo que se conclui que não houve dissolução das amostras 
nos solventes testados. A comparação dos espectros das suspensões com o solvente puro é 
apresentada em anexo, nas figuras 55 e 56. 
Finalmente, a resina do primário de aderência foi também analisada por 
infravermelho, esta análise foi efetuada com a resina no estado líquido. O seu espectro de 
transmitância é apresentado na figura 32, onde se identifica a banda característica do grupo 
carbonilo (1729 cm-1), as vibrações de deformação das ligações CH2 e CH3 (1454 cm-1), a 
ligação C=O (1635cm-1), a vibração de estiramento da ligação C-O-C (1162 cm-1), próprias 
de acrílicos e uma banda larga correspondente às ligações de H2O (entre 3100 cm-1 e os 3600 
cm-1), visto esta análise ter sido realizada com a amostra em estado líquido. 
 
 
Figura 32 – Espetro de transmitância da amostra de resina do P.ad. 
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4.1.4. Termogravimetria 
O estudo de termogravimetria foi realizado com o propósito de confirmar se a cola 
existente no tardoz da lâmina cerâmica é, efetivamente, de base poliuretano. Neste caso, as 
amostras foram constituídas pela lâmina cerâmica com o tardoz de fibra de vidro e cola. Na 
análise termogravimetrica apenas foram estudadas as amostras M1, Rb, Rc e Rp. Deste 
modo, as figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam os resultados de TG e dTG para as amostras em 
estudo. Até aos 280 ºC não foi observada nenhuma perda de massa significativa. Entre os 
280 ºC e os 500 ºC observa-se um primeiro intervalo com perdas de massa referentes à cola 
de poliuretano presente no tardoz, e um segundo intervalo de perda de massa entre os 650 
ºC e os 730 ºC que reflete a degradação da fibra de vidro das amostras. A percentagem de 
perda de massa não chega a ser total em nenhum dos casos estudados, porque a amostra em 
estudo continha uma parte de cerâmica que não sofre decomposição nesta gama de 
temperaturas. 
 
Figura 33 - Termograma da amostra Rb. 
 
Analisando a perda de massa entre os 280ºC e os 500ºC observou-se que em todas as 
amostras estudadas a percentagem obtida é aproximadamente a mesma e a velocidade de 
perda também apresenta máximos nos mesmos intervalos de temperatura. 
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Figura 34 - Termograma da amostra Rc. 
Figura 35 – Termograma da amostra Rp. 
 
Figura 36 – Termograma da amostra M1. 
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As figuras 37 e 38 representam as curvas TG e a respetiva derivada para o caso de 
amostra de espuma de PU - poliéster. Para a amostra de PU o ensaio foi realizado até aos 
800 ºC e serviu para confirmação da perda de massa das amostras em estudo. Neste caso, a 
perda de massa encontra-se entre os 280 ºC e os 480 ºC como nos outros casos. Também 
(Trovati, 2010) apresentam resultados para poliuretano de poliéster coincidentes com os 
resultados obtidos. 
 
 
Figura 37 – Curva TG de uma amostra de espuma PU-poliéster. Adaptado de (Neves, 2010) 
 
 
Figura 38 – dTG de uma amostra de espuma PU-Poliéster. Adaptado de (Neves, 2010) 
 
A tabela 8 apresenta os resultados da decomposição térmica das amostras estudadas. 
Analisando os resultados verifica-se que para as lâminas Rb, Rc, Rp e M1 os picos de perda 
de massa encontram-se numa gama de temperaturas idênticas, embora a percentagem de 
perda de massa seja diferente de caso para caso, o que sugere quantidades de resina 
diferentes.  
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Tabela 8 – Decomposição Térmica das amostras estudadas. 
Amostra 
Primeiro Pico Segundo Pico Terceiro Pico Quarto Pico 
Perda de 
massa  
(%) 
Gama de 
Temp. 
(ºC) 
Perda de 
massa  
(%) 
Gama de 
Temp.  
(ºC) 
Perda de 
massa  
(%) 
Gama de 
Temp. 
(ºC) 
Perda de 
massa  
(%) 
Gama de 
Temp.  
(ºC) 
Rb 
0,601 ± 
0,0006 
244 - 339 
0,585 ± 
0,0005 
339 - 391 
1,028 ± 
0,0012 
391 - 530 
0,664 ± 
0,0001 
612 - 744 
Rc 
1,600 ± 
0,0014 
241 - 340 
1,100 ± 
0,0006 
342 - 390 
1,859 ± 
0,0020 
412 - 532 
1,961 ± 
4,74E-15 
614 - 771 
Rp 
1,602 ± 
0,0017 
239 - 335 
1,705 ± 
0,0005 
337 - 396 
2,551 ± 
0,0020 
406 - 526 
1,901 ± 
0,0003 
607 - 738 
M1 
0,760 ± 
0,0009 
233 - 337 
0,343 ± 
0,0004 
338 - 367 
1,035 ± 
0,0009 
415 - 533 
1,033 ± 
0,00063 
626 - 766 
  
4.2. Espetrometria de Ressonância Magnética Nuclear de carbono 
Dada a indicação por análises anteriores da presença de uma cola de poliuretano no 
tardoz das lâminas cerâmicas, o mesmo foi estudado através de RMN no estado sólido. Para 
tal, procedeu-se a remoção do tardoz de uma amostra da lâmina Rc para esta análise, 
obtendo-se o espetro apresentado na figura 39.  
Analisando a figura 39, confirma-se a presença do grupo funcional uretano através 
da presença do sinal a 153.37 ppm o que está de acordo com a bibliografia (Delides, 1982). 
Complementarmente é também possível atribuir os sinais a 14.34, a 29.71 e a 41.30 ppm 
atribuídos a carbonos alifáticos em ambientes ligeiramente diferentes na estrutura; 
adicionalmente é ainda possível detetar a presença de carbonos aromáticos a 118 e a 136 
ppm, bem como a presença de carbonos de grupos carbonilo (O-C=O) a 172.52 ppm. Este 
último sinal estará associado à presença de grupo carbonilo do tipo éster, o que está de acordo 
com a hipótese levantada anteriormente sobre a possibilidade da cola de poliuretano ser 
obtida utilizando um poliol poliéster.  
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Figura 39 – RMN do tardoz da amostra Rc.  
 
 
 
 
 
4.3. Ensaios de Aderência 
Nos ensaios de aderência, as lâminas testadas foram a Rc, Rb e Rp, com 3 
argamassas-cola diferentes, de base cimentícia (com e sem utilização de um primário de 
aderência), de base epóxi e uma de base poliuretano. Os resultados são apresentados nos 
gráficos das figuras 40, 46 e 47. São apresentados os resultados em mais detalhe para o caso 
da lâmina Rc, pois foi utilizada também para realizar a análise FTIR e 13C-RMN (estado 
sólido). Os resultados detalhados dos valores de tensão de aderência e classificação do tipo 
de rotura encontram-se em anexo, nas tabelas 9 a 20. 
 Pelo gráfico apresentado na figura 40, relativo à lâmina Rc verifica-se para todas as 
argamassas testadas que se atinge os valores de tensão mínimos exigidos pela norma EN 
12004 (≥ 0,5 N/mm2). Independentemente das condições do ensaio a argamassa-cola que 
garante uma melhor aderência é a de base epóxi, com valores sempre superiores a 3,5 
N/mm2. 
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Figura 40 - Resultados dos testes de aderência para a amostra Rc. 
 
Na lâmina Rc, verifica-se que as aderências com a argamassa de epóxi apresentam 
valores de tensão muito elevados e na sua maioria as roturas são classificadas como BT 
(rotura na interface cola-disco metálico) ou coesivas pelo suporte (CF-S), como se ilustra na 
figura 41. Este comportamento foi constante para todas as condições de ensaio, sendo a 
tensão de aderência menor após a imersão em água, mas com valores de tensão de aderência 
bastante elevados. Roturas muito coesivas podem indicar que ocorre interligação mecânica 
associada com uma forte ligação química.  
 
 
Figura 41 – Exemplo de uma rotura coesiva pelo substrato. 
  
 Quanto à argamassa cimentícia os valores de tensão de aderência são idênticos para 
condições iniciais (7 dias, 14 dias e 28 dias), havendo uma diminuição no ensaio em tempo 
aberto e após imersão em água. Nos casos em que as amostras foram sujeitas a um 
envelhecimento por calor, as aderências apresentaram valores de tensão superiores a todos 
os casos, inclusive às condições iniciais. Uma hipótese de explicação, tratando-se de uma 
argamassa com grande quantidade de resina, será que o aquecimento tenha promovido um 
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rearranjo das cadeias poliméricas favorecendo a interligação mecânica. Outra possibilidade, 
resultará no favorecimento dos processos de cura pelo aquecimento com a consequente 
melhoria da adesão. Qualquer das possibilidades levantadas contribuirá para um incremento 
significativo da adesão, suficientemente capaz de se sobrepor às diferentes dilatações 
térmicas dos materiais envolvidos no sistema composto (por exemplo, é sabido que 
argamassas sem componentes poliméricos apresentam valores de tensão de aderência 
próximos de 0 N/mm2 (EN, 12004:2012)). Finalmente, ainda outra hipótese, prende-se com 
a diminuição do módulo de elasticidade da argamassa, pelo aquecimento, suficientemente 
capaz de diminuir as tensões geradas pela ação diferencial do calor nos vários materiais.  
 A comparação dos valores anteriores com a situação adicional correspondente à 
utilização prévia de um primário de aderência, revela que a presença do mesmo conduz a 
valores de tensão de aderência superiores face aos ensaios com a colagem apenas com 
argamassa-cola F.XL. Em especial, note-se o caso do ensaio após envelhecimento com calor, 
onde a aderência é próxima dos valores atingidos para o caso da resina epóxi. Para além de 
aumentar a força de tração, a utilização de primário de aderência proporciona aderências 
mais coesivas (CF-S), como se pode visualizar na figura 42. No caso A) a quantidade de 
argamassa aderente ao tardoz da lâmina é significativamente inferior ao caso B).  
 
 As aderências vão-se tornando mais coesivas ao longo do tempo (7 dias, 14 dias e 28 
dias) para o caso em que a argamassa-cola foi o F.XL + P.ad, como indicado na tabela 10 
em anexo. Os resultados obtidos quando se utiliza o primário de aderência poderão indicar 
que há um fortalecimento das ligações químicas entre os vários constituintes do tardoz da 
lâmina cerâmica e a argamassa-cola. 
No sentido de se tentar compreender o efeito das condições de envelhecimento com 
calor sobre a aderência, foram ainda realizadas tentativas de estudo por calorimetria 
diferencial de varrimento (DSC) da resina do primário de aderência e da resina polimérica 
A) B) 
Figura 42 - Comparação entre aderência com F.XL e F.XL+P.ad.: A) Rotura em F.XL após 7 dias em 
atmosfera controlada e B) Rotura em F.XL+P.ad após 7 dias em atmosfera controlada. 
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presente na argamassa-cola F.XL. No entanto, não foi possível obter resultados pois durante 
os testes preliminares da resina do P.ad a cápsula inchou nos 70 ºC e portanto, não foi 
realizada a análise devido ao perigo de danificar o aparelho. Para a resina presente na 
argamassa-cola F.XL a cápsula inchou perto dos 100 ºC, logo a análise por DSC foi realizada 
até aos 80 ºC. Porém não se verificou qualquer alteração térmica nesse intervalo de 
temperatura. Assim, esta questão terá que ser tópico de estudos complementares. 
 
 Em todos os casos, com e sem primário, os valores de tensão de aderências após 
imersão em água são, notoriamente menores que em qualquer outra condição estudada, 
sugerindo uma rotura das ligações existentes entre o tardoz das lâminas e as respetivas 
argamassas-cola. (Ohama, 1998) e (Silva, 2001) sugerem degradação das componentes 
poliméricas da argamassa, em condições particulares de imersão em pH alcalino, como causa 
primária para esta rotura. 
 
A) B) 
Figura 43 – Comparação de argamassa cimentícia após imersão em H2O: A) Rotura em F.XL. e B) Rotura em 
F.XL + P.ad. 
 
 
Para a avaliação após imersão, o caso A) da figura 43 demonstra que a rotura é 
totalmente adesiva pelo substrato. No entanto, no caso B), em que foi usado um primário de 
aderência, a rotura já apresentou comportamento parcialmente coesivo, embora, sobretudo 
adesivo pelo primário de aderência.  
A argamassa de poliuretano apresenta valores menores que as restantes argamassas 
testadas devido ao seu comportamento elástico (figura 45), embora similares para as 
diferentes condições de ensaio, havendo diferenças no tipo de rotura. Para aderências 
iniciais, os resultados apresentam pontos de coesão que vão diminuindo ao longo do tempo 
(figura 44); nos casos de estudo após imersão em H2O, a rotura é adesiva no betão e não na 
interface da lâmina com a argamassa como nos restantes casos. O comportamento elástico 
mencionado para o poliuretano não permite avaliar a argamassa segundo o nível de aderência 
obtido. Por outro lado, o padrão comportamental ao nível de aderência é similar, isto é, 
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também neste caso se observa uma diminuição de valores especialmente após a imersão em 
água. Adicionalmente, a tipologia de rotura é mais adesiva, inclusive na interface com o 
suporte, o que conduz a um conjunto de reservas sobre a adequabilidade desta argamassa 
com o sistema de colagem pretendido, isto é, lâmina cerâmica mais argamassa de base 
poliuretano. Por último, a medição de aderência não será, pelos motivos apresentados, a 
melhor metodologia para avaliar esta argamassa em particular, ao nível da sua 
compatibilidade com a lâmina. 
 
 
A) B) C) 
Figura 44 – Colagem com argamassa de poliuretano: A) Aderência após 7 dias em atmosfera controlada, B) 
Aderência após 28 dias em atmosfera controlada e C) Aderência após imersão em H2O. 
 
 
 
Figura 45 – Ensaio de aderência de uma argamassa de poliuretano para a lâmina Rb após imersão em H2O. 
 
No caso da lâmina Rb foram testadas as mesmas argamassas-cola e nas mesmas 
condições, encontrando-se os resultados obtidos expressos na figura 46. Para a maioria dos 
casos avaliados, a tendência é similar face aos resultados para a lâmina anteriormente 
apresentada (Rc). No entanto, para o caso da resina epóxi, a tensão de tração diminui nos 
ensaios após imersão em água. Além disso, no caso de aplicação das lâminas em argamassa-
cola com P.ad, após envelhecimento por calor, não foi possível o arranque da lâmina 
cerâmica do substrato por meio do dinamómetro, pois o equipamento atingiu a sua 
capacidade máxima. 
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Figura 46 - Resultados dos testes de aderência para a amostra Rb. 
 
Relativamente à lâmina Rp (figura 47) verifica-se que os resultados de aderência após 
tempo aberto, para o caso de uma argamassa-cola de base cimentícia, não chegam aos 
mínimos exigidos, ficando em 0,41 N/mm2, com roturas essencialmente adesivas na lâmina 
(AF-T). 
 
Figura 47 - Resultados dos testes de aderência para a amostra Rp. 
   
O gráfico da figura 48 apresenta a comparação dos valores de tensão de aderência 
das várias lâminas e nas diversas condições estudadas para o caso da colagem com a 
argamassa-cola F.XL e aplicação de primário de aderência no tardoz das lâminas. É 
importante perceber se para as mesmas condições diferentes lâminas apresentam resultados 
semelhantes ou não. As comparações para as restantes argamassas-cola são apresentadas em 
anexo, nas figuras 60, 61 e 62. 
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Figura 48 – Comparação dos valores de tensão de aderência para as três lâminas com o suporte argamassa-cola 
F.XL+P.ad. 
 
Comparando valores de tensão de aderência para as três lâminas quando o substrato 
é a argamassa-cola F.XL com aplicação de primário de aderência no tardoz das lâminas, 
verifica-se que para aderências iniciais (7 dias e 14 dias), a lâmina Rb apresenta resultados 
de tensão ligeiramente melhores que as restantes lâminas. No entanto, após 28 dias de cura 
todas as lâminas apresentam valores de tensão de aderência similares. Na situação após 
imersão em água, as lâminas Rb e Rp atingem ambas valores próximos de 1 N/mm2, 
enquanto que a lâmina Rc atinge os 1,5 N/mm2. No caso após envelhecimento por calor, as 
lâminas Rb e Rp conduzem a valores muito elevados de tensão de aderência. Também a 
lâmina Rc apresenta valores de tensão elevados e roturas muito coesivas. Por último, no 
tempo aberto os valores de tensão de aderência são semelhantes a casos de aderências iniciais 
(7, 14 e 28 dias), sendo até superior no caso da lâmina Rp.  
De facto, não é possível prever que o tipo de comportamento destes materiais seja o 
mesmo independentemente da sua origem. Neste caso, as lâminas estudadas nos ensaios de 
aderência foram adquiridas ao mesmo fornecedor, e portanto seria expectável que os 
resultados fossem idênticos. Como tal não se verifica, admite-se que o processo produtivo 
pode ser diferente, com materiais ou processos de preparação distintos. 
Em suma, a lâmina Rb é a que apresenta resultados melhores ao nível da tensão de 
aderência. A amostra Rp revelou-se uma lâmina frágil e quebradiça face às restantes 
estudadas. Estas diferenças podem ter a sua origem na quantidade de cola presente em cada 
uma das lâminas; de facto as lâminas Rc e Rb contêm uma camada de cola muito superior à 
lâmina Rp. Para qualquer dos casos, significa a necessidade de desenvolver soluções para 
fixação capazes de abrangerem estas diferenças, como inicialmente esperado. 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
7 dias 14 dias 28 dias Após
Imersão
Após
Calor
Tempo
Aberto
N
/m
m
2
Lâmina Rb
Lâmina Rc
Lâmina Rp
Capítulo 4  Análise e Discussão de Resultados 
 
49 
 
4.4. Microscopia Eletrónica de Varrimento 
Após os ensaios de aderência e perante os resultados obtidos para as diferentes 
argamassas, recorreu-se à microscopia eletrónica de varrimento para compreender as 
diferentes ligações existentes entre as várias camadas do tardoz das amostras de lâmina 
cerâmica em diversas situações de colagem. Não foi possível obter imagens de todas as 
lâminas em estudo nem de todas as condições analisadas, devido à dificuldade de conciliar 
os ensaios de aderência com a disponibilidade do microscópio e por esse motivo 
selecionaram-se as amostras Rc e Rp, por serem as que apresentam os melhores e os piores 
resultados de aderências, respetivamente. Nas imagens 57, 58 e 59 apresentadas em anexo é 
possível visualizar outras imagens das mesmas amostras que demonstram a reprodutividade 
dos resultados de imagens SEM apresentados. 
 A figura 49 demonstra a diferença entre o uso de uma argamassa cimentícia e uma 
argamassa cimentícia com aplicação de primário de aderência do tardoz da lâmina Rc. Na 
figura 49 – A) é possível observar-se a cola que estabelece a colagem da fibra de vidro à 
lâmina cerâmica verificando-se ainda que não há argamassa aderida à fibra de vidro. A figura 
42 apresentada anteriormente, que exibe os resultados para a rotura após 7 dias no caso de a 
argamassa ser F.XL, a quantidade de cola que fica na lâmina é muito pequena. Usando o 
primário de aderência verifica-se que a aderência da argamassa ao tardoz é substancialmente 
melhor, que deverá resultar de maior ligação do primário à rede de fibra de vidro, conforme 
indicado pela imagem SEM apresentada na figura 49 – B), onde é visível argamassa colados 
à fibra de vidro.  
 
A) B) 
Figura 49 – Imagem de SEM da lâmina Rc: A) Lâmina Rc após aderência em F.XL e B) Lâmina Rc após 
aderência em F.XL+P.ad. 
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No que concerne a lâmina menos promissora, a Rp é possível observar, pela figura 
50, que também no caso do primário de aderência, a quantidade de argamassa que adere à 
fibra de vidro é maior.  
 
A) B) 
 Figura 50 – Imagem de SEM da lâmina Rp: A) Lâmina Rp após aderência em F.XL e B) Lâmina Rp após 
aderência em XL+P.ad. 
  
Na figura 51 são apresentadas as imagens de SEM das amostras Rc e Rp após a 
aderência em argamassa de base epóxi. Nestes casos observa-se que a quantidade de 
argamassa entre as fibras é substancialmente maior, ficando estas totalmente envoltas pela 
argamassa. Tal seria de esperar tendo em conta os resultados obtidos nos ensaios de 
aderência que revelam que nestas condições os valores de aderências são elevados e as 
roturas são muito coesivas. 
 
A) 
 
B) 
 Figura 51 – Imagem de SEM da lâmina Rc e Rp: A) Lâmina Rc após aderência em Resina Epóxi e B) Lâmina Rp 
após aderência em Resina Epóxi 
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 A análise global das figuras SEM anteriores revela que a adesão é estabelecida pela 
interface entre a argamassa e a cola presente no tardoz e não através da interface argamassa 
com a fibra de vidro (que se apresenta, deste modo, como a maior limitação ao processo de 
fixação). Adicionalmente, agrava-se a questão após imersão em água, com os valores de 
aderência a diminuírem substancialmente e as roturas a tornarem-se mais adesivas na lâmina. 
Com efeito, a comparação de imagens descritas nas figuras 49 e 50, para a argamassa F.XL, 
e a figuras 51, para a argamassa epóxi, revela uma diminuição significativa de argamassa 
aderida à fibra de vidro, especialmente após ação de imersão. De facto as figura 52 e 53 
evidenciam que após imersão há uma quebra das ligações inicialmente existentes, 
explicando assim os menores valores de tensão de aderência obtidos para as lâminas após a 
imersão em água (ver figura 40, 46 e 47).  
 
A) B) 
Figura 52 – Imagem de SEM após imersão em água: A) Lâmina Rc após aderência em F.XL e B) Lâmina Rp após 
aderência em XL. 
 
A) B) 
Figura 53 – Imagem de SEM após imersão em água: A) Lâmina Rc após aderência em resina epóxi e B) Lâmina Rp 
após aderência em resina epóxi. 
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Durante a análise por SEM, a fibra de vidro foi analisada por espetroscopia de raio 
X por dispersão de energia (EDX) cujo espetro é apresentado na figura 54. Estes resultados 
confirmam a presença de silício confirmando que se trata de fibra de vidro, o que não tinha 
sido possível através das análises de IV. 
Figura 54 – Espetro de EDX da fibra de vidro. 
 
  A tabela 21 (apresentada em anexo) apresenta um resumo de todas as técnicas 
executadas durante o trabalho e pretende evidenciar a conjugação entre os vários resultados 
obtidos. Para o efeito, indicam-se quadros de correlação, identificados a azul, que 
representam técnicas e resultados complementares, para uma secção de amostra particular. 
Por exemplo, permitiu-se concluir que a cola presente no tardoz da lâmina cerâmica, que 
fixa a fibra de vidro à mesma, é de natureza poliuretano de poliéster pois: a análise FTIR ao 
conjunto da lâmina revela potenciais presenças de PU; a análise de FTIR-ATR à amostra de 
cola e a uma amostra padrão indica a presença de PU e a análise TGA ao conjunto lâmina 
indica presença de PU e adiciona uma informação que o mesmo é de base poliéster. Noutros 
casos, foi possível obter informação apenas com um método aplicado. 
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5. Conclusões e Propostas Futuras 
 
 O objetivo do trabalho foi a caracterização do tardoz de lâminas cerâmicas e 
avaliação da colagem em argamassas-adesivas. 
Inicialmente, foi efetuado um esforço para separar os diferentes componentes da 
amostra, tentando a sua dissolução, por forma a ser mais fácil a sua caracterização. No 
entanto, não foi possível dissolver nenhuma das amostras.  
Através da conjugação das várias técnicas usadas concluiu-se que as colas do 
tardoz do cerâmico são de base poliuretano de poliéster. Os espectros de IV permitiram 
identificar as bandas características de poliuretanos. Com esta indicação, realizando 
termogravimetria às diversas amostras verifica-se extrema semelhança com termogramas 
de poliuretano de poliéster. Também na análise de 13C-RMN se observa a presença do 
grupo funcional uretano a 153,37 ppm confirmando a hipótese levantada.  
Seguidamente, realizaram-se os ensaios de aderência para identificar a melhor 
solução de colagem das lâminas cerâmicas. Os resultados de aderência, para as várias 
opções de lâminas consideradas, revelam que a maioria das argamassas de colagem 
avaliadas apresenta valores acima dos requisitos mínimos normativos. Porém, após 
imersão em água, apenas a argamassa de base epóxi apresenta valores com um coeficiente 
de segurança elevado. A comparação de resultados entre as várias lâminas confirma as 
análises químicas de caracterização, que indicam a presença de cola de poliuretano nas 
várias lâminas estudadas, por conduzir a resultados de aderência e comportamento de 
rotura com tendências muito similares. Não obstante, algumas diferenças observadas 
terão origem na quantidade de cola usada para a fixação da rede no tardoz do elemento 
cerâmico.  
Deste modo, conclui-se que para casos de exposição ao exterior a argamassa de 
base epóxi é a mais recomendável, embora se considere que a solução com aplicação de 
primário possa ser também uma opção, embora com risco maior. 
Para aplicações em interior, recomenda-se a aplicação de argamassas de base 
cimentícia com aplicação de primário de aderência, especialmente em casos de risco 
como pavimentos térreos sujeitos a ascensão capilar e situações de pavimentos aquecidos. 
 Após estes resultados foi importante visualizar mais em pormenor as ligações 
existentes entre os vários componentes do tardoz das lâminas cerâmicas e algumas 
soluções de colagem. Recorrendo à microscopia de varrimento, verifica-se pelas imagens 
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obtidas que a incompatibilidade química é referente à fibra de vidro e não à cola que 
garante a fixação da fibra de vidro ao tardoz da lâmina. Após a imersão, é possível 
observar que muitas das ligações estabelecidas, para ensaios sem imersão, são 
fragilizadas. 
O trabalho presente indica, assim, a possibilidade de recorrer a um conjunto de 
técnicas de caracterização físico-química, capazes de complementar a informação obtida 
pelas metodologias normativas como o ensaio de aderência. Neste sentido, destacam-se 
a TG e o SEM, especialmente por permitirem uma avaliação dos compósitos no global, 
sem necessidade de recorrer a métodos inicias de separação, que se revelaram muito 
difíceis e pouco profícuos.  
 Como propostas de trabalho futuro sugere-se um estudo mais aprofundado dos 
diversos componentes do tardoz, em especial da fibra de vidro assim como a avaliação de 
outros tipos primários de aderência. No caso dos primários de aderência sugere-se um 
estudo mais profundo dos mesmos, nomeadamente por TGA/DSC para avaliação da 
melhoria de tensão de aderência quando este é submetido ao calor. Também se recomenda 
a adoção deste componente em todos os sistemas de colagem que envolvam argamassas-
cola de base cimentícia. Sugere-se também estudar a possibilidade de substituição da fibra 
de vidro por outro material de reforço que apresente maior compatibilidade química com 
as argamassas-cola.  
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7. Anexos 
 
 
Figura 55 – Comparação entre clorofórmio padrão e os solventes após testes de solubilidade. 
 
 
Figura 56 – Comparação entre diclorometano padrão e os solventes após testes de solubilidade.  
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Tabela 9 - Tensão de aderência da argamassa-cola F.XL para a Lâmina Rb. 
 
 
Tabela 10 - Tensão de aderência da argamassa-cola F.XL+P.ad para a Lâmina Rb. 
F.XL + P.ad 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
710 660 640 
2,68 
60% CF-A + 40% AF-T 
14 dias 
660 830 880 
3,16 60% CF-A + 40% 
AF-T 
40% CF-A + 60% AF-T 
5% CF-A + 65% CF-T 
+ 30% BT 
28 dias 
810 770 600 
2,91 
80% CF-A + 20% AF-T 
Imersão 
290 270 230 
1,05 
5% CF-A + 95% AF-T 
Calor 
1000 
4,00 
BT 
TO (30 min) 
690 640 530 
2,48 
20% CF-A +80% AF-T 
 
 
 
 
 
F.XL 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
310 390 390 
1,45 
5% CF-A + 95% AF-T 
14 dias 
400 380 370 1,53 
5% CF-A + 95% AF-T 
28 dias 
460 480 490 1,91 
15% CF-A + 85% AF-T 
Imersão 
200 160 170 
0,71 
100% AF-T 
Calor 
690 570 600 
2,48 
5% CF-A + 95% AF-T 
TO (30 min) 
380 310 320 
1,35 
5% CF-A + 95% AF-T 
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Tabela 11 - Tensão de aderência da resina epóxi para a Lâmina Rb. 
Resina Epóxi 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
1000 
4,00 
BT 
14 dias 
1000 
4,00 
BT 
28 dias 
1000 
4,00 
BT 
Imersão 
870 520 360 
2,33 
100% CF-S 100% CFA 100% CFA 
Calor 
1000 
4,00 
BT 
TO (30 min) 
1000 
4,00 
BT 
 
 
 
Tabela 12 - Tensão de aderência da cola de poliuretano W8 para a Lâmina Rb. 
W8 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
290 310 310 
1,21 
5% CF-A + 95% AF-T 
14 dias 
240 260 240 
0,99 5% CF-A + 95 % 
AF-T 
80% AF-S + 20% AF-T 
5% AF-S + 5% CF-A 
+ 90%AF-T 
28 dias 
290 300 240 
1,11 
10% CF-A + 90% AF-T 
Imersão 
160 200 150 
0,68 
100% AF-S 
Calor 
370 340 330 
1,39 
90% CF-A + 10 % AF-T 
TO (30 min) 
260 270 280 
1,08 
5% CF-A + 95% AF-T 
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Tabela 13 - Tensão de aderência da argamassa-cola F.XL para a Lâmina Rc. 
F.XL 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
440 440 460 
1,8 
10% CF-A + 90% AF-T 
14 dias 
410 400 400 
1,6 
15% CF-A + 85 % AF-T 
28 dias 
420 480 470 
1,8 
10% CF-A + 90% AF-T 
Imersão 
280 290 210 
1,1 
30% CF-A + 70% AF-T 
Calor 
590 510 680 
2,4 
15% CF-A + 85% AF-T 
TO 
250 210 330 
1,1 
5% CF-A + 95% AF-T 
 
 
 
Tabela 14 - Tensão de aderência da argamassa-cola F.XL+P.ad para a Lâmina Rc. 
F.XL + P.ad 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
610 520 560 
2,3 
20% CF-A + 80% AF-T 
14 dias 
640 660 620 
2,6 
30 % CF-A + 70% AF-T 
28 dias 
510 680 660 
2,5 
50% CF-A + 50% AF-T 
Imersão 
430 380 340 
1,5 
70% CF-A + 30% AF-T 
Calor 
700 1000 840 
3,4 80% CF-A + 20% 
AF-T 
BT 
90% CF-A + 10% 
AF-T 
TO 
530 380 360 
1,7 
20% CF-A + 80% AF-T 
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Tabela 15 - Tensão de aderência da resina epóxi para a Lâmina Rc. 
Resina Epóxi 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
1000 
4,0 
BT 
14 dias 
1000 4,0 
 BT 
28 dias 
870 1000 
3,7 
100% CF-S BT 
Imersão 
1000 750 670 
3,2 
100% CF-S 100% AF-T 
Calor 
1000 
4,0 
BT 
TO 
1000 
4,0 
BT 
 
 
Tabela 16 - Tensão de aderência da cola de poliuretano W8 para a Lâmina Rc. 
W8 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
310 290 290 
1,2 40% AF-S + 35% 
AF-T + 25% CF-A 
80% AF-S + 10% AF-T + 
10% CF-A 
70% AF-S + 15% 
AF-T + 15 CF-A 
14 dias 
310 320 290 
1,2 80% AF-S + 15% 
AF-T + 5% CF-A 
50% AF-S + 45% AF-T + 
5% CF-A 
70% AF-S + 25% 
AF-T + 5% CF-A 
28 dias 
310 300 300 
1,2 
80% CF-A + 20% AF-T 
Imersão 
140 100 140 
0,5 
90% CF-A + 10% AF-T 
Calor 
360 320 310 
1,3 
80% CF-A + 20% AF-T 
TO 
270 300 300 
1,2 
80% CF-A + 20% AF-T 
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Tabela 17 - Tensão de aderência da argamassa-cola F.XL para a Lâmina Rp. 
F.XL 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
260 270 230 
1,0 
5% CF-A + 95% AF-T 5% CF-A + 95% AF-T 
5% CF-A + 95% 
AF-T 
14 dias 
320 360 290 
1,3 5 % CF-A + 95% AF-
T 
5 % CF-A + 95% AF-T 
5 % CF-A + 95% 
AF-T 
28 dias 
340 410 370 
1,5 
10% CF-A + 90% AF-T 
Imersão 
160 140 100 
0,5 
100% AF-T 
Calor 
420 390 400 
1,6 
10% CF-A + 90% AF-T 
TO (30 min) 
130 50 130 
0,4 
5% CF-A + 95% AF-T 
 
 
Tabela 18 - Tensão de aderência da argamassa-cola F.XL+P.ad para a Lâmina Rp. 
F.XL + P.ad 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
360 510 430 
1,7 
BT 
50% BT+ 25% AF-T + 
25%CF-A 
BT 
14 dias 
630 510 310 
1,9 15% BT + 35% CF-A + 
50% AF-T 
BT 
30% CF-A + 70% 
AF-T 
28 dias 
560 650 710 
2,6 40% CF-T + 50% CF-A 
+ 10% AF-T 
40% CF-T + 50% AF-
T + 10% CF-A 
30% CF-T + 70% 
CF-A 
Imersão 
220 320 160 
0,9 
10% CF-A + 90% AF-T 
Calor 
1000 
4,0 
BT 
TO (30 min) 
510 540 580 
2,2 
20% CF-A + 80% AF-T 60% CF-T + 40% AF-T 
30% CF-A + 70% 
AF-T 
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Tabela 19 - Tensão de aderência da resina epóxi para a Lâmina Rp. 
Resina Epóxi 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
1000 
4,0 
BT 
14 dias 
1000 
4,0 
BT 
28 dias 
610 1000 1000 
3,5 
rotura na lâmina BT 
Imersão 
870 930 430 
2,9 
100 % CF-S 100 % AF-S 
Calor 
1000 
4,0 
BT 
TO (30 min) 
1000 
4,0 
BT 
 
 
Tabela 20 - Tensão de aderência da cola de poliuretano W8 para a Lâmina Rp. 
W8 
Ensaio dN dN dN 
Média 
[N/mm2] 
Inicial 
7 dias 
200 300 270 
1,0 60% AF-S + 15%AF-
T + 25% CF-A 
20% AF-S + 70% AF-T 
+ 10%CF-A 
80% AF-T + 20% CF-
A 
14 dias 
270 230 260 
1,0 10% CF-A + 90% 
AF-T 
90% AF-S + 10% AF-T 
5% CF-A + 90% AF-T 
+ 5% AF-S 
28 dias 
260 290 240 
1,05 
90% CF-A + 10% AF-T 
Imersão 
130 100 120 
0,47 
100% CF-A 90% CF-A + 10% AF-T 
Calor 
360 320 310 
1,32 
80% CF-A + 20% AF-T 
TO (30 min) 
270 300 310 
1,17 
70% CF-A + 30% AF-T 
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Figura 57 - Imagens de SEM para a lâmina Rp após aderência em F.XL aos 7 dias. 
 
A) B) 
Figura 58 – Imagens de SEM para aderências em F.XL + P.ad após 7 dias: A) Lâmina Rp e B) Lâmina Rc. 
 
A) B) 
Figura 59 – Imagens de SEM para aderências em Resina Epóxi após 7 dias: A) Lâmina Rc e B) Lâmina Rp. 
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Figura 60 - Comparação dos valores de tensão de aderência para as três lâminas com o suporte argamassa-
cola de F.XL. 
 
Figura 61 - Comparação dos valores de tensão de aderência para as três lâminas com o suporte argamassa-cola 
de resina epóxi. 
 
Figura 62 - Comparação dos valores de tensão de aderência para as três lâminas com o suporte argamassa-
cola de poliuretano. 
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 Tabela 21 - Tabela resumo dos resultados. 
Componentes 
Solubilidade FTIR-ATR FTIR TGA 13C-RMN SEM 
O que se 
procura 
O que 
resulta 
O que se 
procura 
O que 
resulta 
O que se 
procura 
O que 
resulta 
O que se 
procura 
O que 
resulta 
O que se 
procura 
O que 
resulta 
O que se 
procura 
O que 
resulta 
Lâmina 
Cerâmica 
(Lâmina, cola e 
fibra de vidro) 
Dissolver a 
amostra 
Amostra 
insolúvel, 
sem 
conclusão 
        
Indicação 
de 
poliuretano 
Poliuretano 
de Poliéster 
    
    
Tardoz da 
Lâmina (Cola e 
fibra de vidro) 
        
Tipo de 
ligações 
existentes 
Ligações 
típicas de 
poliuretano 
    
Grupo 
Uretano 
Presença 
de função 
uretano + 
éster     
Cola do tardoz     
Tipo de 
ligações 
existentes 
Ligações 
típicas de 
poliuretano 
            
    
Resina do P.ad 
Dissolver a 
amostra 
Amostra 
insolúvel - 
Resina 
estireno 
Acrílica 
Grupo 
Acrílico 
              
    
Amostra de 
referência de 
PU 
    
Tipo de 
ligações 
PU 
Espectro de 
referência 
    
TG e DTG 
de 
referência 
Poliuretano 
de Poliéster 
    
    
Amostra de 
referência 
resina epóxi 
    
Tipo de 
ligações 
epóxi 
Espectro de 
referência 
            
    
Lâmina 
Cerâmica após 
aderência 
(Lâmina, cola e 
fibra de vidro) 
                    
Perceber o 
tipo de 
ligação 
entre 
argamassas 
e o tardoz 
Identificação 
de Si na fibra 
de vidro 
 
